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El presente documento ilustra el diseño de una máquina para la elaboración de 
velones a base de parafina de unas dimensiones determinadas, este proceso 
se realiza de una manera manual, por tal razón se ve la necesidad de 
mecanizar y automatizar este proceso buscando mejorar la calidad del 
producto y aumentar su producción. 
El diseño de esta máquina se hace luego de visitar algunas empresas y 
observar las máquinas y el proceso de fabricación, de esta forma se toma 
como referencia las mismas observadas para el diseño, teniendo en cuenta 
detalles y falencias de las mismas observadas. 
Una vez definido los mecanismos que realizarán cada proceso se procede a 
investigar en la manera más adecuada en la que se realizará el control de la 
máquina buscando así el método más confiable y eficiente. 
Finalmente se muestra una propuesta para el diseño mecánico en el software 
especializado Solidworks, su respectivo programa de control realizado a través 















La necesidad actual de mejorar los procesos y hacerlos cada vez más 
autosuficientes conllevan a las pequeñas empresas a buscar la manera de 
invertir en máquinas que le mejoren los productos, las velerías son industrias 
dedicadas a la fabricación de velas y de velones, sus procesos son realizados 
de manera manual, algunas de estas empresas tienen maquinaria para la 
elaboración de sus productos, pero estas no son tan eficientes, también existen  
microempresas que realizan este proceso de un manera muy artesanal ya que 
no tienen los ingreso para la obtención de maquinaria. 
Con la realización de este proyecto se busca dar una solución viable a la 
industria dedicada a la fabricación de velones buscando mejorar la calidad del 
producto, aumentar su producción y darle una excelente opción a las 
microempresas para que puedan empezar a invertir en maquinaria y así estar a 
la vanguardia del mercado. 
Este proyecto se realizó en dos principales etapas; la determinación de la 
manera más rápida y efectiva para aumentar la rapidez de secado de los 
velones luego de ser vertida la parafina a los moldes y el método de control 
más óptimo para la máquina, teniendo en cuenta las distintas variables y 
actuadores a controlar. 
El objetivo general de este proyecto es Diseñar una máquina para la 
elaboración de velones que permita mejorar su calidad y reduzca los tiempos 
de producción, para ello se tuvieron en cuenta los siguientes objetivos 
específicos: 
 Determinar el estado actual de las máquinas para la fabricación de velones. 
 Determinar la dosificación de la parafina. 
 Diseñar la estructura mecánica de la máquina. 
 Diseñar el control de la máquina a través un sistema electrónico. 
 
Este proyecto se presenta como una excelente alternativa para un nuevo 
diseño más eficiente y automatizado en el proceso de fabricación de velones, 
dando una buena elección a las pequeñas y medianas empresas de la región 
dedicadas al oficio de la velería para mejorar sus procesos, aumentando 
producción y garantizando un muy buen producto. 
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En este documento se describe detalladamente cada segmento tomado en 
cuenta para el diseño de una máquina para la elaboración de velones, y se 
divide en 6 capítulos: 
Capítulo 1: Conceptos teóricos generales, donde se exponen los conocimientos 
existentes relacionados con el proyecto y sus variables de control. 
Capítulo 2: Diseño de la máquina, donde se muestra de manera detallada 
todos los cálculos realizados en los diferentes componentes de la máquina. 
Capítulo 3: circuitos eléctricos y electrónicos, donde se muestran los elementos 
electrónicos utilizados para acondicionamiento y control de la máquina y los 
eléctricos utilizados para protección y maniobra de la misma. 
Capítulo 4: Plan de mantenimiento, donde se muestra una tabla con el plan de 
mantenimiento que debe ser realizado a la máquina, y los elementos críticos 
que deben ser revisados con cierta periodicidad. 
Capítulo 5: Conclusiones, donde se muestran los resultados obtenidos después 
de la ejecución del diseño. 
Capítulo 6: Bibliografía, donde se muestran todas las referencias de las cuales 














1. CONCEPTOS TEÓRICOS GENERALES 
En el proceso de fabricación de velones se deben tener en cuenta una serie de 
variables que son determinantes para la obtención de un muy buen producto 
final, como elemento primordial para la elaboración de velones tenemos la 
parafina, esta debe tener un características específicas para asegurar la 
calidad final del velón, de igual forma la temperatura es vital en este proceso ya 
que la parafina debe pasar por un proceso térmico para poder ser derretida, se 
debe tener un absoluto control de esta variable para no sobrepasar cierta 
temperatura ya que si esto sucede esta parafina no será apta para la 
fabricación de velones, para este control de debe escoger un sensor de 
temperatura que nos indique el valor real de la temperatura y también tener un 
dispositivo electrónico para realizar el control total de la máquina, este será el 
cerebro central.  
 
1.1 HISTORIA DE LAS VELAS 
 
La descripción más antigua encontrada hasta al momento con respecto a las 
velas aparece en los escritos romanos del siglo 1 D.C, en esa época este 
invento se consideraba una obra de arte, estas eran construidas en sebo, un 
extracto sólido casi incoloro e insípido de grasa animal o vegetal. 
Se dice que las primeras velas fueron desarrolladas por los egipcios, quienes 
usaban “velas de junco” o antorchas empapando los carrizos de sebo fundido, 
sin embargo, los romanos fueron los que mejoraron la vela utilizando pabilo, de 
esa manera auxiliaban a los viajeros en la oscuridad, y proveían de luz a los 
hogares y sitios de culto. 
Incluso las velas de sebo más caras exigían que, cada media hora, se 
despabilara el extremo carbonizado de la mecha o pabilo sin extinguir la llama. 
Una vela que no se sometiera a esta operación, no solo difundía una pequeña 
parte de su capacidad, si no que la llama al arder muy baja, derretía 
rápidamente el sebo restante. De hecho, en una vela que se dejara arder por sí 
sola, solo se consumía el 5% del sebo, y el resto quedaba sin aprovechar. Un 
castillo en el que ardieran cientos de velas de cebo por semana, requería un 
equipo de sirvientes encargados de despabilarlas. 
 
Durante el siglo XIX ocurrieron los mayores progresos, desarrollando la 
industria de fabricar velas. En 1834, el inventor Joseph Morgan, fabricó una 
máquina que permitía, la producción continua de velas mediante el empleo de 
un cilindro como un pistón movible, que expulsaba las velas al estar sólidas. 
Así mismo, el desarrollo de la estearina como compuesto químico, 
originalmente producido a partir de la grasa (mineral) refinada. 
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Hacia 1850 durante el proceso de refinación del petróleo, se descubrió una 
cera de color blanco que ardía limpiamente, y no emitía olor desagradable, se 
llamó cera-parafina, que pronto sustituyó a los materiales que en ese entonces 
se usaba en la fabricación de velas. [1] 
 
En la actualidad las máquinas para la fabricación de velones son totalmente 
mecánicas, desde el vertimiento de la parafina a los molde hasta remover el 
velón ya fabricado se realiza de manera manual.Existen plantas 
completamente automatizadas para la fabricación de velas, pero solo en países 
industrializados como Alemania y Estados Unidos. En Latinoamérica existen 
fábricas que tienen equipos como los que se han mencionado como en el caso 
de México. En Colombia la mayoría las empresas que se dedican a la 
fabricación de velas tienen su proceso artesanal, solo un pequeño porcentaje 
se ha interesado en inyectar tecnología a este oficio, en la ciudad de Pereira 
existen microempresas dedicadas a este oficio de la fabricación de velas y 
velones se pudo constatar que sus procesos son realizados de una manera 
artesanal solo algunas cuentan con máquinas para este proceso pero estas 
son poco eficientes y debe contar con gran intervención humana para su 
operación. 
 
Las máquinas utilizadas para la fabricación de velones en la región son 
totalmente mecánicas y su concepto de elaboración se basa en la utilización de 
moldes en donde es vertida la parafina en estado líquido, luego de esto se 
debe esperar el tiempo necesario para que la parafina cambie a estado sólido, 
de esta forma es retirada del molde, dando así la forma particular del velón 
como se muestra en la figura 1. 
 
 
Figura 1. Máquina de velones con moldes. 
 
 
Fuente: Máquina de Fazer velas, catálogo de productos [2] 
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Para mejorar el rendimiento aumentar la producción existe en el mercado 
máquinas para derretir la parafina como la que se muestra en la figura 2  esta 
cuenta con una capacidad de 200 litros, una potencia nominal de 6 Kw y un 
volumen de 0.5  . 
 
 
Figura 2. Máquina para derretir parafina. 
 
 
Fuente: MANEK, catálogo de productos [3] 
 
También existen máquinas que cuentan con refrigeración por medio de la  
circulación de agua a través de un conducto cerrado, de esta forma se reduce 
en gran medida el tiempo de secado de los velones y así hacer el proceso más 
óptimo generando una mayor producción en menor tiempo como se muestra en 
la figura 3. 
 
Figura 3. Máquina con refrigeración. 
 
 
Fuente: LIDEM, catálogo de productos. [4] 
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Actualmente existen máquinas para la fabricación de velones que no necesitan 
derretir la parafina ni esperar largos periodos de tiempo para que la parafina se 
solidifique, como se muestra en la figura 4, se trata de prensas hidráulicas que 
comprime la parafina en forma de gránulos que es vertida en un molde para 
luego aplicarle una gran cantidad de presión produciendo de esta forma el 
velón, esta máquina cuenta con una excelente alternativa ya que su producción 
es alta, y no necesita el consumo de ningún tipo de energía para derretir la 
parafina, pero su gran desventaja es su elevado costo, ya que para su 
funcionamiento necesita utilizar energía hidráulica, y todos sus componentes 
son muy costosos.  
 
 
Figura 4. Máquina Hidráulica. 
 




La parafina es un derivado del petróleo que se utiliza para la fabricación de 
varios productos, velas, velones y afines. 
Las ceras parafínicas son una mezcla de hidrocarburos saturados cuyo peso 
molecular oscila entre 320 y 560 moles, presentan un estado sólido a 
temperatura ambiente, la parafina presenta forma de masa incolora o 
traslucida, no tienen olor ni sabor y es ligeramente grasosa al tacto. 
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Las parafinas tienen diferentes puntos de fusión, que indican su grado de 
dureza y que influirá en la calidad final de la vela que fabriquemos. Pero en 
realidad su punto de fusión es un intervalo, pues la parafina es una mezcla de 
sustancias con diferentes puntos de fusión y no tiene el valor exacto de un 
compuesto puro. [1] 
Cuanto más bajo es el punto de fusión de la parafina, más blanda y elástica 
será su textura, y su apariencia se notará traslucida y brillante. Por el contrario 
el punto de fusión alto de una parafina para velas marcará su dureza y 
rusticidad, su apariencia será blanca y opaca, pero tendrá mayor tiempo de 
quemado.  
 
1.3 TIPOS DE PARAFINA 
 
1.3.1 Parafina liviana 
Pertenece al grupo de medios destilados (destilándose a la temperatura de 
entre 200 y 360 grados centígrados) la mayoría de los compuestos de azufre 
se eliminan mediante hidrogenación. Este tipo de parafina bien sea refinado o 
semirrefinado es usado para la fabricación de velas. 
1.3.2 Parafina media 
Es un producto residual de alta viscosidad. Antes de transportarlo o usarlo 
como un carburante es necesario precalentarlo. Se usa como carburante por la 
industria (cerca del 83%), las centrales eléctricas y las de gas (cerca del 9%), 
las plantas de calefacción locales (cerca del 7%) y el transporte. [1] 
1.3.3 Estearina 
Es una cera rígida de color blanco que se usa preferentemente como aditivo a 
la parafina para eliminar problemas de deformación, aumentar la dureza en las 
velas y resaltar los colores. Los cristales translúcidos Se usan para resaltar los 
colores. Los cristales opacos se usan para que la cera sea más opaca. No se 
debe usar más del 10% de estearina con respecto a la cantidad de parafina 
usada. 
 
1.4 LA CONTRACCIÓN DE LA PARAFINA 
 
Cuando hacemos una vela o velón y la parafina se enfría siempre aparece un 
hueco en su parte central que se conoce como rechupe o contracción, y que 
surge como resultado natural del enfriamiento de la parafina. 
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Cuando se derrite una parafina para hacer una vela esta aumenta un 10% su 
volumen, y al enfriarse y volver a su estado sólido (fraguado), recuperan su 
volumen anterior (contracción), produciéndose este “rechupe”. 
 
1.5 PROPIEDADES FÍSICO-QUIMICAS 
 
Las ceras de parafinas son unos sólidos blancos o ligeramente amarillentos,  
que se obtienen a partir del petróleo. Están constituidos por una mezcla de 
hidrocarburos de alto peso molecular, principalmente alcanos saturados. 
Poseen un peso molecular que oscila en el rango de 350-420 (dependiendo del 
grado técnico de las ceras), y un punto de ebullición que va de 46 ºC a 68 ºC. 
Son insolubles en agua o alcohol, solubles en la mayoría de los disolventes 
orgánicos, con ceras y grasas cuando se calienta. [6] las principales 
características físicas de la parafina se muestran en la tabla 1. 
Tabla 1. Propiedades físicas de la parafina. 
 
Fuente: CALENTAMIENTO Y LLENADO DE PARAFINA A LAS MÁQUINAS DE 
LÍNEA DE PRODUCCIÓN DE VELAS [1] 
 
1.6 SISTEMAS PARA MEDIR TEMPERATURA 
 
La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor o 
frio. Por lo general un objeto más caliente tendrá una temperatura mayor. 
Físicamente es una magnitud escalar relacionada con la energía interna de un 
sistema termodinámico. Todas las sustancias están compuestas de pequeñas 
partículas denominadas moléculas que se encuentran en continuo movimiento, 




La medida de temperatura constituye unas de las medidas más comunes y más 
importantes que se efectúan en los procesos industriales. La limitación del 
sistema de medida queda definida en cada tipo de aplicación por la precisión, 
por la velocidad de captación de la temperatura, por la distancia entre el 
elemento de medida y el aparato receptor. 
Los instrumentos de temperatura utilizan diferentes fenómenos que son 
influidos por la temperatura y entre los cuales figuran: 
 
 Variaciones en volumen o en estados de los cuerpos (solido, líquido, 
gaseoso). 
 Variación de resistencia (RTD). 
 F.E.M creada en la unión de dos metales distintos (termopares). 
 Intensidad de la radiación total emitida por un cuerpo (pirómetro de 
rotación). 
1.6.1 Termómetro de vidrio 
 
Los termómetros de dilatación de líquido, se basan en la ley de expansión 
volumétrica de un líquido con la temperatura en un recipiente cerrado. Este tipo 
de termómetros están compuestos  por un tubo de vidrio y en su interior hay 
una ampolla llena de mercurio. Cuando el termómetro se pone en contacto con 
una temperatura, el mercurio se dilata aumentando su volumen, Los 
termómetros poseen una escala numérica, como el que se indica en la figura 5 
la cual se usa para ver hasta qué nivel ha llegado el mercurio dilatado. 
Observando este nivel se puede saber la temperatura del gas, líquido o 










Figura 5. Termómetro de vidrio. 
 
Fuente: France, Catalogo de termómetros [8] 
 
1.6.2 Sensor RTD 
 
Las RTD (resistance temperatura detector) son sensores de temperatura 
basados en la variación de la resistencia eléctrica de un conductor debido a la 
temperatura, los dispositivos RTD más comunes están constituidos por una 
resistencia de platino (Pt), como el que se muestra en la figura 6 típicamente 
estas tienen una resistencia entre 20 y 20 K, una de las ventajas más 
importantes de estos dispositivos es su linealidad entre los rangos de 






Figura 6. Sensor RTD. 
 
 
Fuente: AUTOMATIZACION Y HADWARE, catálogo de productos [10] 
 
1.6.3 Pirómetro 
Es un instrumento que mide la temperatura de una determinada sustancia sin 
la obligatoriedad de estar en contacto con dicha sustancia. 
Este instrumento es capaz de medir elevadas temperaturas. Su rango va de – 
50 grados Celsius hasta + 4000 grados Celsius. Su principio básico es que 
todo objeto que tiene una temperatura mayor a los 0 Kelvin emite una radiación 
térmica y ésta es la que capta este dispositivo. Existen cuatro tipos: los ópticos, 











Figura 7. Pirómetro 
 
Fuente: PCE, Catálogo de productos [11] 
 
1.6.4 Termocupla 
En la industria actualmente lo más usado para medir temperatura son las 
termocuplas o termopar son económicos, tienen conector estándar y son 
capaces de medir un amplio rango de temperaturas. 
Un termopar es n dispositivo para la medición de la temperatura, basado en 
efectos termoeléctricos. Es un circuito formado por dos conductores de metales 
diferentes o aleaciones de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre 
cuyas uniones existe una diferencia de temperatura que origina una fuerza 
electromotriz. El principio de funcionamiento de los sensores termoeléctricos se 
basa en los descubrimientos de Thomas Johann Seebeck (1822), Jean C.A. 
Peltier (1834) y William Thompson (1847), denominados efecto Seebeck, 
efecto Peltier y efecto Thompson. 
El efecto Seebeck consiste en la aparición de una diferencia de potencial entre 
dos puntos distintos de un conductor eléctrico que se encuentran de manera 
Simultánea a diferentes temperaturas. En un termopar, el efecto Seebeck se 
manifiesta por la aparición de una corriente eléctrica que sólo depende de la 
diferencia de temperaturas entre las uniones. [12] 
Las termocuplas poseen 2 tipos de desventaja que conllevan a realizar un 
circuito electrónico para poder corregir este problema, la dependencia entre el 
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voltaje entregado por la termocupla y la temperatura no es lineal, es deber del 
circuito electrónico realizar la operación de linealización. Y el principal 
inconveniente del sensor es su necesidad de compensación de cero, esto se 
debe a que en algún punto habrá que empalmar los cables de la termocupla 
con un conductor normal de cobre por esta razón en este punto se producirá 
dos nuevas termocuplas con el cobre como metal para ambas, en la figura 8 
se muestra una temocupla de tipo industrial. 
 
Figura 8. Termopar 
 
Fuente: POLIEM PACK, catálogo de productos [13] 
 
1.6.4.1 Tipos de termocuplas 
 
Existen una infinidad de tipos de termocuplas, como se muestra en la tabla 2 
pero casi el 90% de las utilizadas son del tipo J o del tipo K. 
Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del plástico, goma 
(extrusión e inyección) y fundición de metales a bajas temperaturas. 
Por su parte, la K se usa típicamente en fundiciones y hornos a temperaturas 
menores de 1.300°C, como, por ejemplo, fundiciones de cobre y hornos de 
tratamientos térmicos. En cambio, las termocuplas R, S y B se usan casi 
exclusivamente en la industria siderúrgica (fundición de acero). Hace algún 
tiempo, la tipo T eran usadas en la industria de alimentos, pero han sido 
desplazadas en esta aplicación por los Pt100. [14] 
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Tabla 2. Tipos de termocuplas. 
 
Fuente: INSTRUTEC, catálogo de productos [15] 
 
1.6.4.2 Linealización de la termocupla 
 
La dependencia entre el voltaje entregado por la termocupla y la temperatura 
no es lineal. Por esto, el instrumento electrónico destinado a mostrar la lectura 
deberá efectuar la linealización, generando como salida una señal eléctrica que 
se comporta de forma lineal de acuerdo a la temperatura que se esté 
sensando. [16] 
 
Figura 9. Gráfica linealización termocupla. 
 
Fuente: MEDICION DE TEMPERATURA, INSTRUMENTACION Y 





1.6.4.3 Compensación de cero 
 
El principal inconveniente de las termocuplas es su necesidad de 
"compensación de cero". Esto se debe a que en algún punto habrá que 
empalmar los cables de la termocupla con un conductor normal de cobre. En 
ese punto, se producirán dos nuevas termocuplas con el cobre como metal 
para ambas, generando cada una un voltaje proporcional a la temperatura de 
ambiente (Ta) en el punto del empalme. [12] 
 
Figura 10. Empalme termocupla con un conductor de cobre. 
 
 
Fuente: MEDICION DE TEMPERATURA: SENSORES TERMOELECTRICOS 
[12] 
 
Antiguamente, se solucionaba este problema colocando los empalmes en un 
baño de hielo a cero grado para que generaran cero voltaje (Ta = 0 y luego, V 
(Ta) = 0). En la actualidad, todos los instrumentos modernos miden la 
temperatura en ese punto (mediante un sensor de temperatura adicional) y la 
suman para crear la compensación y obtener así la temperatura real. [7] 
 
1.6.4.4 Acondicionamiento de señal para la termocupla 
 
Existen en el mercado circuitos completos que realizan las etapas del 
acondicionamiento de la señal, elAD594 (Analog Devices), es un amplificador 
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de instrumentación que realiza la compensación de temperatura en la juntura 
de la termocupla (punto de hielo) produce un nivel de salida de voltaje alto a 
partir de la señal proveniente de la termocupla, con una proporcionalidad lineal 
de salida, de 10 mV/ºC. 
Figura 11. Conexión del AD594 
 
Fuente: MEDICIÓN DE TEMPERATURAS: SENSORES TERMOELECTRICOS 
[12] 
 
1.6.4.5 Amplificador para la señal de salida del AD594 
 
Un amplificador de instrumentación es un amplificador diferencial cuya 
ganancia es muy precisa y que ha sido especificado para que trabaje bajo sus 
propias especificaciones. Este circuito se utiliza principalmente para amplificar 
señales diferenciales muy pequeñas. 
En la figura 12 se muestra el circuito de un amplificador de instrumentación. 
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Figura 12. Amplificador de instrumentación. 
 
Fuente: Amplificadores operacionales y circuitos integrados [17] 
 
Donde el voltaje de salida y la ganancia están dados por las siguientes 
ecuaciones: 
 
               
 
 
     
 
           
 
Donde la resistencia aR se usa para establecer la ganancia. 
La salida Vout es proporcional a la diferencia entre los voltajes de entrada (E1 y 
E2). A continuación se nombran las principales características del amplificador 
de instrumentación. 
 La ganancia de voltaje, desde la entrada diferencial (E1 y E2) a la salida 
de voltaje Vout, se establece con una resistencia (aR). 
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 La resistencia entre ambas entradas es muy alta y no va a cambiar al 
variar la ganancia. 
 El voltaje de salida Vout no depende del voltaje común a E1 y E2 (voltaje 
en modo común), solo en su diferencia. 
 
1.7 CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES 
 
Hasta hace poco tiempo el control de procesos industriales se realizaba a 
través de lógica  cableada utilizando relés y contactores y alguna modificación 
de estas instalaciones conllevaba a producirse importantes modificaciones en 
todas las conexiones siendo necesario tener gran esfuerzo técnico y un mayor 
gasto económico. 
En la actualidad no se puede entender un proceso de tipo industrial complejo 
comandado por las arcaicas técnicas de lógica cableada, para reemplazar esta 
vieja técnica se cuenta con los controladores programados. El controlador 
lógico programable (PLC) nació como la solución  a  circuitos complejos de 
automatización, es una máquina electrónica programable capaz de ejecutar un 
programa, o sea, un conjunto de instrucciones organizadas de una forma 
adecuada para solventar un problema dado, y diseñada para trabajar en un 
entorno industrial y por tanto hostil. 
Una autómata programable consta de tres partes fundamentales: unidad de 
memoria, unidad de control, entrada y salida como se muestra en la figura 13. 
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Figura 13. Arquitectura del  PLC. 
 
Fuente: automatismos eléctricos programables [18] 
 
La memoria de un autómata programable sirve para almacenar el programa y 
los datos del proceso. 
En muchos autómatas el usuario puede trabajar con la configuración de 
memoria base o puede añadir más memoria (hasta un cierto límite) en función 
de sus necesidades. La unidad de control, también llamada CPU Central 
Processing Unit (unidad central de proceso) es la parte inteligente del 
autómata. Su función es ejecutar las instrucciones del programa. También se 
encarga de las comunicaciones con los equipos de programación y de la 
gestión de los estados de error. 
Los elementos de entrada y salida son los que permiten comunicar el autómata 
con el proceso que está controlando y con el operador. Mediante los elementos 
de entrada el autómata se entera del estado en que se encuentra el proceso 
(posiciones, velocidades, niveles, temperaturas, elementos activados, 
elementos desactivados, etc.) A partir de los captadores que el diseñador ha 
situado para las señales que interesan. Los elementos de salida permiten que 






1.7.1 norma IEC 61311-3 
 
En la tercera parte de la norma IEC 61311, define los elementos básicos de 
programación. Reglas sintácticas y semánticas para los lenguajes de 
programación usados comúnmente. 
La norma IEC 61311-3 definió 4 lenguajes estándares de programación, en los 
cuales 2 de tipo textual y 3 de tipo gráfico. Como se muestra a continuación: 
Textuales: 
 Lista de Instrucciones (InstructionList – IL) 
 Texto estructurado (Structured Tex – ST) 
Gráficos: 
 Diagrama de Escalera (LadderDiagram – LD) ver figura 14 donde se 
muestra la programación ladder 
 Diagrama de Bloques de Funciones (Function Block Diagram – FBD) 
 
Figura 14. Lenguaje de programación ladder. 
 




2. ELEMENTOS DE LA MÁQUINA Y CÁLCULOS DE DISEÑO 
 
Para la realización del diseño de la máquina para la elaboración de velones se 
visitaron distintas empresas dedicadas a este oficio de las velería, para 
observar su proceso, conocer las falencias que presentan sus máquinas, y de 
esta forma proceder a recopilar información para ser utilizada en el 
planteamiento del diseño. 
Una de las falencias encontradas en el proceso de la elaboración de velones es 
que la parafina solida es derretida en un recipiente cerrado que está alejado de 
la máquina, esta parafina debe ser calentada sobrepasando su temperatura de 
fusión para así garantizar que esta esté en una temperatura adecuada para ser 
vertida a los moldes, este proceso de vertimiento de la parafina liquida a los 
moldes se hace de manera manual, haciéndolo un proceso lento y peligros 
para el operario encargado de esta labor ya que la parafina por lo regular se 
encuentre a temperaturas que sobrepasan los 100 grados centígrados, el 
sistema encargado de derretir la parafina no cuenta con ningún tipo de control, 
es deber del operario estar monitoreando la temperatura del horno y verificar 
que esta no exceda el límite máximo ya que esto conllevaría a que los velones 
fabricados presenten falencias en su calidad. 
Otra falencia encontrada es el tiempo de secado de los velones luego de ser 
vertida la parafina, el tiempo de secado a temperatura ambiente para estar el 
velón listo para ser retirado del molde es de aproximadamente  9 horas usando 
como molde un tubo de PVC de 8 cm de diámetro y 50 cm de altura. 
Los cilindros de los moldes que se encargan de darle forma al velón, luego de 
cierto tiempo de uso se deformaban haciendo así que el sistema de elevación 
de los velones se forzara y de esta forma el velón final quedará con defectos 
conllevando así a que este producto se perdiera. 
Luego de ser vertida la parafina a los moldes queda una gruesa capa sólida 
que debe ser retirada de forma manual produciendo de esta forma que se 
desperdicie materia prima. 
Luego de recopilar toda la información y observar las dificultades que 
presentan las máquinas para realizar este proceso se plantea el diseño que 
busca mejorar el rendimiento y la calidad en la fabricación de velones y se 






2.1 ANÁLISIS PREVIO 
 
Para conocer el comportamiento y el tiempo de secado de la parafina para 
escoger el método más eficiente  de secado y el molde más indicado para este 
proceso, se procedió a realizar pruebas con un molde de PVC de 5 cm de 
diámetro y 20 cm de altura como el que se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 15. Molde PVC. 
 
Fuente: Autor 
Se procede a derretir la parafina en un recipiente, luego de que esta se 
encuentra totalmente liquida se mide su temperatura por medio de una 
termocupla, cuando la temperatura de la parafina se encuentra en 90   esta es 
vertida al molde de PVC y se comienza a monitorear la temperatura cada 5 
minutos y a anotar estos valores de temperatura, este proceso de secado se 
realiza a temperatura ambiente como se muestra en la siguiente figura. 





Los datos obtenidos durante el proceso de secado con el molde de PVC se 
muestran en la siguiente tabla. 
 
Tabla 3. Datos del proceso de secado. 
Tiempo (min) Temperatura (  )  Tiempo (min) Temperatura (  ) 
0 90 130 49 
5 72 135 49 
10 67 140 49 
15 63 145 48 
20 62 150 48 
25 60 155 47 
30 60 160 47 
35 59 165 46 
40 58 170 46 
45 57 175 45 
50 57 180 45 
55 56 185 44 
60 56 190 44 
65 55 195 43 
70 54 200 43 
75 54 205 42 
80 53 210 42 
85 53 215 41 
90 53 220 41 
95 52 225 40 
100 52 230 40 
105 51 235 39 
110 51 240 38 
115 50 245 38 
120 50 250 37 





A continuación se muestra la grafica del comportamiento del tiempo de secado 
del velón utilizando como molde PVC. 
 
Figura 17. Curva de enfriamiento a temperatura ambiente PVC 
 
Fuente: Autor 
Luego de obtener estos resultados con un molde de PVC se procede a realizar 
el mismo proceso con un molde de acero inoxidable con las mismas 
dimensiones anteriormente mencionadas, el molde utilizado se muestra en la 
siguiente figura. 
 































































   




Luego de ser vertida la parafina en el molde se procede a tomar las muestras 
de temperatura cada 5 minutos, este proceso se muestra en la figura 19, cabe 
aclarar que de igual forma como se realizo con el molde de PVC el secado fue 
a temperatura ambiente, los resultados obtenidos en esta prueba se muestran 
en la tabla 4. 




Tabla 4. Datos del proceso de secado con el acero inoxidable. 
Tiempo (min) Temperatura (  )  Tiempo (min) Temperatura (  ) 
0 90 95 51 
5 79 100 50 
10 72 105 49 
15 65 110 48 
20 63 115 48 
25 61 120 47 
30 61 125 46 
35 60 130 45 
40 59 135 45 
45 58 140 44 
50 58 145 43 
55 57 150 42 
60 56 155 41 
65 55 160 40 
70 55 165 40 
75 54 170 39 
80 53 175 38 
85 52 180 37 





A continuación se muestra la grafica del comportamiento del tiempo de secado 
del velón utilizando como molde acero inoxidable. 
Figura 20. Curva de enfriamiento a temperatura ambiente Acero 
 
Fuente: Autor 
Al analizar los datos obtenidos en las pruebas de enfriamiento utilizando PVC y 
acero inoxidable es muy fácil llegar a la conclusión, la respuesta de secado de 
la parafina es mucho mejor en el acero inoxidable, con este material la parafina 
para llegar a la temperatura de 37  se tarda 180 minutos, mientras que con el 
molde de PVC para que la parafina alcance esta misma temperatura se tarda 
255 minutos lo que significa una diferencia de 75 minutos con solo utilizar un 
molde de acero inoxidable. 
Luego de conocer que el acero inoxidable tiene mejor comportamiento en el 
proceso de secado de la parafina, se procede a realizar pruebas de secado 
utilizando aire y agua. 
Como primera prueba se realizó el mismo proceso descrito anteriormente se 
vertió la parafina a 90  al molde, se puso un ventilador cerca  y se procedió a 







































































Figura 21. Proceso de secado utilizando ventilador 
 
Fuente: Autor 
Los datos obtenidos de esta prueba se muestran en la siguiente tabla.  
Tabla 5. Datos obtenidos usando ventilador 


























A continuación se muestra la grafica del comportamiento del tiempo de secado 
del velón utilizando un ventilador como refrigeración. 
 
Figura 22. Curva de enfriamiento con ventilador 
 
Fuente: Autor 
Esta prueba de enfriamiento utilizando un ventilador fue muy buena ya que 
como se observan en los datos el tiempo se redujo de 180 minutos que fue lo 
que se obtuvo dejando secar a temperatura ambiente a 100 minutos utilizando 
un ventilador, lo que significa una reducción de 80 minutos, y la temperatura 
descendió hasta los 32 . 
Luego de obtener estos buenos resultados se realizar el mismo procedimiento 
utilizando como método de refrigeración la recirculación de agua, como se 
muestra en la siguiente figura. 




































































Los datos obtenidos de esta prueba se muestran en la siguiente tabla.  
 
Tabla 6. Datos obtenidos usando agua. 
















En la siguiente figura se muestra la grafica de enfriamiento utilizando la 
recirculación de agua. 




























Los datos obtenidos utilizando enfriamiento por agua son excelentes, como se 
puede observar el tiempo de secado es de 60 minutos y la temperatura 
descendió hasta los 32   lo que significa una reducción de 40 minutos en 
comparación del secado por aire, con estos datos obtenidos se plantean 
soluciones para reducir el tiempo de secado de la parafina. 
Dándole solución  a una de las principales falencias encontradas en las 
máquinas de velones, se plantea el diseño de un tanque en acero inoxidable 
para evitar problemas de corrosión, este tanque cuenta con un quemador a gas 
que se encarga de generar calor para derretir la parafina que se encuentra 
dentro de este tanque, este va a estar cerca de los moldes para que el 
vertimiento sea rápido evitando así sobrecalentar la parafina, y sin intervención 
humana, el volumen que debe ser capaz de almacenarse dentro del tanque, 
debe ser el necesario para poder fabricar  90 velones en una carga de parafina 
sólida. 
Para mejorar el tiempo de secado se busca utilizar refrigeración por 
recirculación de agua, ya que según los datos obtenidos experimentalmente es 
la forma más rápida de secado.  
Para mejorar el inconveniente que presentaban los moldes que se deformaban 
se decidió utilizar como material acero inoxidable 304, este molde cilíndrico 
cuenta con un diámetro exterior de 82 mm y una longitud de 451 mm que van 
ser soldados en la mesa principal tanto en la parte superior como en la parte 
inferior y de esta forma garantizar que este se mantenga centrado. 
La parte de retirar la parafina sobrante que se solidifica sobre la mesa se utilizó 
un cilindro neumático, acoplado a él, una lámina que actúa como una pala que 
se encarga de barrer el sobrante que queda encima de la mesa. 
Para retirar los velones de los moldes se debe utilizar un sistema que eleve a 
través de un embolo los velones ya sólidos, luego de que estos se encuentran 
en posición para ser retirados el sistema debe regresar a su posición original. 
 
2.2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LA PARAFINA 
 
La parafina sólida será puesta dentro de un tanque en donde será calentada 
por medio de un quemador a gas para lograr la transición a estado líquido, este 
tanque cuenta con un área variable pero los quemadores están ubicados por 
debajo de la sección en donde el área es constante, es por esto que el volumen 
que se debe desocupar para ser vertida en los moldes es la que se encuentra 
en el volumen constante del tanque, el material escogido para la fabricación del 
tanque es el acero inoxidable 304 de un espesor de 19 mm ya que tiene 
excelentes propiedades que lo hacen muy especial para esta aplicación como 
son: buena ductilidad, fácilmente maquinable, excelente conductividad térmica 
y facilidad para  soldar, aunque la parafina no es un material corrosivo el acero 
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304 es muy resistente a la corrosión. Las propiedades de este material se 
muestran en el ANEXO C. 
Figura 24. Tanque de almacenamiento parafina. 
 
 
Fuente: Autor  
 
2.2.1 Cálculo del volumen del tanque 
 
Para realizar el cálculo del volumen el tanque se procedió a dividirlo en 3 partes 
para así facilitar este procedimiento matemático, las medidas del tanque se 
muestras en la figura 25 las medidas están en milímetros. 
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Para calcular el volumen de la primera división del tanque se utilizó la 
ecuación 3.  
                      
                              
              
                
 
Para calcular el área del prisma triangularse utilizó la ecuación 4. 
 
 
Área del triángulo. 
           
       
 




            Área del triángulo 
   Base del triángulo  
   Altura del triángulo (ver figura 25) 
 
 
           
                 
 
 
                     
  
 
Para calcular el volumen del prisma se utilizó la ecuación 5.  
 
                           
              
           
             
  
              
  
 
Como en el diseño de este elemento se tienen dos prismas rectangulares, el 
volumen encontrado anteriormente se multiplica por dos. (Ver figura 25) 
              
                 
   





Para calcular el volumen la división que se encuentra entre los dos prismas 
inferiores se usó la ecuación 3. (Ver figura 25) 
 
                  
                                 
               
               
 
El volumen total de tanque se calculó sumando los volúmenes encontrados 
anteriormente 
                    
                   
                             
                   
  
 
Este es el volumen total del tanque, pero cabe aclarar que este no va a ser 
llenado hasta su máxima capacidad, solo se utilizará el 90% de su capacidad y 
también se debe tener en cuenta que este volumen no va ser vertido totalmente 
a los moldes, cuando la máquina este funcionando, solo será vertido a los 
moldes el volumen del área constante del tanque o    hallado anteriormente, 
como se explico anteriormente este tanque cuenta con una resistencia eléctrica 
que está ubicada por debajo de la sección constante del tanque y esta debe 
permanecer cubierta de parafina para que funcione correctamente. 
 
                            





Este es el volumen total de parafina que será ingresado al interior del tanque, 
pero de este volumen solo será utilizado para ser vertido en los moldes el 
hallado anteriormente   =             
  con este volumen es posible la 
fabricación de 90 velones de 2261.7 cm3 
Con el volumen de llenado y la densidad de la parafina se calculó la masa que 





      
Dónde: 
   Densidad (       
 
    )  [2] 
   Masa  
  Volumen de llenado  
 
          
        
 
   
                  
              
 
Esta es la masa de parafina que  puede ser ingresar en el tanque ocupando el 
90% de su volumen total. 
 
 
2.2.2 soporte para el tanque 
 
El tanque de almacenamiento de la parafina es soportado por 4 perfiles  en C 
C5x9x64.09 de acero galvanizado, este material es el ideal para ser utilizado 
como soporte ya  que cuenta con excelentes propiedades mecánicas y  
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anticorrosivas, la estructura utilizada para el soporte del tanque se muestra en 
la figura 26, para garantizar que esta estructura es capaz de soportar el peso 
del tanque y la parafina, se realiza a través de solidwork un análisis de 
resistencia del perfil utilizado para la estructura, obteniendo como resultado lo 
datos que se muestran en la figura 27. 











Esta estructura debe soportar el peso del tanque y la parafina que va ser 
introducida dentro de este. 
Con el programa Solidwork se calculó el volumen del material utilizado para la 
construcción del tanque que es de 9409.65     y con la ecuación 9 se calculó 







Conociendo  que la densidad del acero inoxidable 304 es de 8.0 g/     [32] se 




          
    
 
                 
   
            
           
 
A la masa del tanque se le suma la masa de la parafina que fue hallada 
anteriormente esta masa es de 205,32 Kg 
 
Así que la masa total que debe ser capaz de soportar la estructura es de: 
                      
             
 
2.3 SISTEMA DE TRANSFERENCIA TÉRMICA 
 
Este sistema es el encargado de transferir calor por medio de un quemador a 
gas a la materia prima, transformando de estado sólido a líquido,  la 
temperatura adecuada para alcanzar el punto de fusión debe ser de 65  a 75°C, 
este  proceso de transferencia de calor se llevará a cabo dentro de un tanque 
en donde  va a estar el material a procesar. 
 
2.3.1 Cálculo de calor requerido para derretir la parafina 
 
El primer paso en el proceso de fusión de la parafina es hallar la cantidad de 
calor necesario para cambiar de estado sólido a estado líquido, este cálculo se 
realiza a través de la ecuación de calorimetría. 
 




   Calor requerido para derretir la parafina 
    Masa de la parafina a derretir, 452,6 Lb, 205.32 Kg 
    Calor especifico de la parafina  
          
   
     
  [6] 
    Diferencia entre la temperatura que se desea alcanzar y la temperatura 
ambiente. 
 
                
         
 
                     
   
      
        ) 
               
                   
 
2.3.2 Cálculo de la potencia eléctrica de la resistencia 
 
Con la ecuación 13 se halló el calor necesario para derretir 205,32 kg de 
parafina sólida, con este cálculo se procede a hallar la potencia que debe tener 
la resistencia eléctrica para realizar este trabajo, para este cálculo se utiliza la 
ecuación de calor. 
 




   Potencia  
   Tiempo  




                   
 
  
                   
                    
 
           
Este es la potencia que debe tener la resistencia para generar la energía 
necesaria para derretir esta cantidad de parafina,  este valor es demasiado 
grande y su consumo energético va ser muy alto es por esta razón que se 
busca un método más económico para producir la energía que permita derretir 
esta parafina. 
 
2.3.3 Selección del quemador a gas. 
 
Para reducir el costo energético que conlleva  derretir 205 Kg de parafina se 
busca utilizar como fuente de energía el gas natural que es más económico 
que la electricidad, para esto se utiliza un quemador de gas de 2700 Kcal/h, un 
metro cubico de gas contiene 9300 calorías, con esta relación calculamos el 
consumo en volumen de gas del quemador. 
 
     
    
 
     
    
  
 
          
 
Este es el consumo de gas por hora del quemador escogido. 
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2.3.3.1 Calculo del tiempo para derretir la parafina. 
 
Para calcular el tiempo para derretir 205 Kg de parafina utilizando un quemador 
de 2700 Kcal/h se debe tener en cuenta la energía necesaria para llevar la 
parafina hasta los 80  fue hallada anteriormente (                   
  
                
     
    
 
 
         
Este es el tiempo que debe transcurrir para que los 205 Kg de parafina lleguen 
hasta los 80 , para reducir este tiempo se decide utilizar dos quemadores  
obteniendo con esto un tiempo de 1.4 horas. 
 
2.4 SISTEMA DE VERTIMIENTO DE PARAFINA 
 
El sistema de vertimiento de la parafina liquida a los moldes se realizará a 
través de una válvula de bola neumática, este es un dispositivo operado 
neumáticamente, es utilizado para el control de flujo de líquidos en posición 
completamente abierta, esta es accionada por el movimiento de una bola 
interna, que es accionado por la  acción de giro de un actuador neumático, este 
actuado va a estar comandado por una válvula de 5 vías y 2 posiciones 
monoestable que será la encargada de controlar los 2 estados de la válvula de 
bola.  
 




Fuente: Cepex, válvulas motorizadas [20] 
 
2.4.1 Características de válvula neumática 
 
Para el diseño se seleccionó una válvula neumática marca CEPEX como la que 
se indica en la figura 28, ver ANEXO D, esta válvula cuenta con las siguientes 
características: 
 La temperatura del medio es de entre -20 y 95°C. 
 El modo de accionamiento neumático. 
 La presión de trabajo máxima es de 6 bar y mínima de 1 bar. 
 El diámetro es de 32 mm. 
 
2.5 MOLDES 
El sistema de secado luego de ser vertida la parafina es realizado en un molde 
cilíndrico fabricado de acero inoxidable 304, este es el encargado de darle su 
forma característica al velón, el material escogido para el diseño de los moldes 
se da por sus excelentes características físicas y mecánicas como dureza, 
resistencia y ductilidad las cuales son muy importantes para evitar deformación 
en los moldes y así garantizar una buena operatividad en el diseño. 





Para el diseño se utilizaron cuatro moldes como el que se muestra en la figura 
30. Estos moldes son construidos con las siguientes medidas, estas están en 
mm. 
 




2.5.1 Cálculo de volumen del molde y masa del velón 
 
Con las dimensiones del molde se procede a realizar los siguientes cálculos: 
 
Se realiza el cálculo del área del molde: 
 
  
   
 
      
   Área (de la figura 30)  
   Diámetro del cilindro 
  






        ) 
                   ) 
V= 2261.7 cm3 





      
         
  
                 
   
             
La masa que tiene cada velón es de 1.96 Kg 
 
2.6 SISTEMA DE ELEVACIÓN Y PERFORACION DEL PABILO 
 
Luego de que la parafina se ha solidificado en el molde el sistema de elevación 
se encarga de perforar y sacar el velón dejándolo asequible para que el 
operario lo pueda extraer dejándolo listo para ser empabilado. 
El sistema está compuesto por sesenta ejes verticales que son los encargados 
de mantener centrado un disco circular, este disco circular se encarga de 
obstruir el paso de la parafina en la parte inferior del molde, y a la vez  cumple 
con la función de subir los velones previamente fabricados. Otros treinta ejes 
verticales se encargan de realizar el orificio en el centro del velón como se 
muestra en la figura 32 en donde posteriormente se realiza el proceso de 
empabilado, todo este proceso será gobernado por un motor eléctrico que 




Figura 31. Sistema de elevación. 
 
Fuente: Autor 










2.6.1 Elección del motor para el sistema de elevación 
 
Para poder elegir el motor adecuado se necesita saber el peso total de las 
partes de la máquina y la parafina que deberá elevar el motor. 
De la ecuación 9  se obtiene la masa para un velón, y esta se multiplica por los 
cuatro velones que debe elevar el motor. 
             
                  
Masa total de los 30 velones. 
            
Para calcular  área de los ejes del embolo se usó la ecuación 16:  
 
  





           
 
                   
           
 
Densidad del acero inoxidable 8.0 g/cm3  [28] 
Para encontrar el peso del eje se usa la siguiente ecuación 9. 
 
         
 
   
            
             
Para calcular el peso total de los ejes se multiplica por los noventa ejes que son 
los encargados de mantener centrado los cuatro discos. 
 
                   
                
 
Para el cálculo del peso de la base se procede a realizar las siguientes 
operaciones: 
Área de un rectángulo 
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Para hallar el volumen se tiene 
            
                         
              
De la ecuación  9 se tiene: 
 
  
     
   
             
              
 
Para hallar la masa del disco encargado de elevar los velones  se utilizó el 
software Solidworks utilizando como material el acero inoxidable 304. 
            
Masa total que debe elevar el motor: 
    masa total de los ejes + masa total de la base + masa total de los discos 
+ masa de los velones 
                                              
               
Partiendo de la masa total que debe elevar el motor se procede hallar el torque. 




   Fuerza  
   Distancia  
 
      
                         
             
 
              
   
          
  
F            
 
El recorrido que debe realizar el motor para elevar el velón hasta la parte 
superior es de 40 cm. 
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Una vez obtenidos el peso y el torque se determina que el motor para esta 
aplicación puede ser de ½ hp, como el que se muestra en la figura 34. Ver 
ANEXO E. 
 
Figura 34.  Motor eléctrico. 
 
Fuente: BISON GEAR, catálogo de productos [21]  
2.6.2 Sensor final de carrera 
 
Como se mencionó anteriormente el motor a través de un tornillo sinfín será el 
encargado de elevar los velones después de que estos estén en su fase sólida, 
luego de que los velones estén en la posición donde el operario pueda sacarlos 
del molde, el motor debe invertir su giro para regresar el sistema de elevación a 
su posición original, para que este proceso se realice de manera correcta y 
para evitar daños en la maquina se deben poner dos finales de carrera los 
cuales se encargaran de comunicarle al controlador la posición en la que se 
encuentra el sistema de elevación. 
 
2.6.2.1 Final de carrera a utilizar para el sistema de elevación 
 
Se seleccionó un final de carrera de Schneider electric /telemecanique modelo 
XCKM 110 1NC+1NA como el que se muestra en la figura 35, ver ANEXO F. 
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Figura 35. Final de carrera. 
 
Fuente: AUTOMAQ, catálogo de productos [22] 
 
2.6.3 Tornillo sin-fin para el sistema de elevación 
 
Para el proceso de elevación se seleccionó un tornillo sinfín como el que se 
muestra en la figura 36 que va acoplado al motor, este elemento a través de su 
movimiento giratorio se encarga de subir o bajar todo el sistema de elevación 
de los velones. Este componente cuenta con un diámetro de 23 mm y una 
longitud de 722 mm. 
 






2.7 SISTEMA DE BARRIDO DE LA PARAFINA 
 
Este sistema es el encargado de realizar una limpieza de la parafina sobrante 
en la mesa luego de ser vertida en los moldes, se realiza mediante un actuador 
neumático lineal que tiene acoplado en su vástago una pala que remueve el 
sobrante de la materia prima, esta pala está diseñada en acero inoxidable y su 
peso hallado a través de Solidworks es 365,8 gr con una longitud de 29.8 cm y 
una altura de 4.58 cm. 
 





2.7.1 Cilindro neumático 
El sistema de barrido va a estar comandado por un cilindro neumático lineal de 
doble efecto, este actuador realiza el trabajo en ambas direcciones. 
Para la aplicación se seleccionó un cilindro neumático SMC REC20 350, este 
tiene un diámetro de entrada de presión de 20 mm y una carrear de 500 mm 




Tabla 8. Especificaciones técnicas del cilindro a usar. 
 
Fuente: Series REC, catálogo de productos [23] 
 




2.7.2 Válvula de control para el cilindro 
El  cilindro neumático es un actuador que necesita ser controlado mediante una 
válvula, la  válvula a utilizar es una 5/2 monoestable con retorno por muelle, el 
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numero 5 indica las vías de la válvula, estos son orificios practicados en el 
componente que permite el paso de fluido. El numero 2 indica las posiciones, 
de la válvula lo que indica que este elemento está variando su posición La 
palabra monoestable indica que estará accionada por una sola bobina que es 
la encargada de realizar el cambio de posición de la válvula, dando salida para 
el avance en una posición y de retroceso en la otra, cuando la válvula este 
desenergizada vuelve a su posición original por la acción de un resorte. 
 
Figura 39. Símbolo de la válvula. 
 
Fuente: Autor 
Como se explicó anteriormente esta válvula es de 5 vías como se observa en la 
figura 39 la vía 1 es la entrada de presión o alimentación a la válvula, las vías 
2 y 4 son la de trabajo en las que van conectadas al cilindro, y las vías 5 y 3 
son lo escapes a la atmosfera. 





2.7.2.1 Selección de la válvula neumática 
 
Para realizar el control del cilindro se seleccionó una válvula neumática de 
marca Festo modelo MFH -5-1/8 como  La que se muestra en la figura 41, ver 
ANEXO H. 
 
Figura 41. Válvula 5/2 monoestable. 
 
Tomado de: FESTO, catálogo de productos [24]  
2.7.2.2 Especificaciones técnicas de la válvula 
 
La válvula a utilizar cuenta con las siguientes especificaciones técnicas: 
 Función de las válvulas.5/2 monoestable  
 Tipo de accionamiento. Eléctrico  
 Caudal nominal normal.500 l/min  
 Presión de funcionamiento.1,8 a 8 bar  
 Tipo de reposición. Muelle mecánico  
 Tipo de protección.IP65  




2.7.3 Cálculo de la fuerza de avance del cilindro 
 
                            
                               
                       
              
 
                 







Área del cilindro  
 
                         
                
  
                        
 
          
 
  
              
   





           
 
                        
               
Esta es la fuerza de avance del cilindro neumático. 
 
2.7.4 Cálculo de la fuerza que debe vencer el cilindro 
 
Masa de la pala: 0.365 kg 
Coeficiente de rozamiento: 0.8 
Fuerza que debe vencer el cilindro 
              
    
  
 
            
                        
 
                    
 
Fuerza total que debe ejercer el cilindro=                     
                 




2.8 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 
 
Para disminuir el tiempo de secado de los velones luego de ser vertida la 
parafina en los moldes, se utiliza un sistema de refrigeración por recirculación 
de agua ya que este método dio los mejores resultados en cuanto a tiempo de 
secado según las pruebas realizadas y mencionadas en el análisis previo, la 
circulación de agua dentro del sistema en donde se encuentran los moldes será 
por gravedad, luego de que esta agua salga del sistema debe pasar por un 
sistema de enfriamiento para así evitar de que el agua eleve su temperatura y 
pierda sus propiedades de refrigeración, luego de que esta pase por este 
proceso será nuevamente llevada al tanque de almacenamiento para ser 
reincorporada al proceso de enfriamiento.  
La parte de refrigeración está dividida en dos secciones, en una sección se 
encuentran 15 velones y en la otra se encuentran los otros 15 velones cada 
una de estas secciones cuenta con la entrada de agua independiente, estas 
entradas están en la parte central y de igual forma su salida es independiente, 
el sistema de refrigeración por agua se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 42. Sistema de refrigeración por agua 
 
Fuente: Autor 
2.8.1 Calculo del volumen de agua para el sistema de enfriamiento 
 
Como se mencionó anteriormente el sistema de enfriamiento es realizado por 
la circulación de agua, en su paso por el tanque en donde se encuentra los 
moldes este espacio debe quedar totalmente lleno de agua, es por esto que se 
procede a calcular la cantidad de agua que es necesaria para lograr este 




Las medidas del recinto son (90 cm x 496 cm x 754 cm), con estas medidas se 
procede a hallar el volumen. 
                     
          
 
Este es el volumen del tanque de refrigeración, pero a este volumen se debe  
restar el volumen que ocupan los treinta velones, el volumen de cada molde fue 
hallado anteriormente y es de  0.002261  . 
 
            
     
 
          
  
 
Este es el volumen que ocupan los treinta moldes dentro del tanque  
 
                   
          
Este es el volumen de agua que debe llenar el tanque y recircular para el 
proceso de enfriamiento. 




          
241.2 Kg en términos de masa. 
 
2.8.2 Cálculo del calor generado por los moldes 
 
La parafina es vertida a los moldes y en el proceso de secado estos moldes 
generan un calor que debe ser extraído por el sistema de refrigeración, a 
continuación se realiza el cálculo del calor que debe ser extraído. 
De la ecuación de trasmisión de calor por conducción en tuberías se tiene: 
           
        
   
    
    
 
   (19) 
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    = Radio interno, 0.04 m 
    = Radio externo, 0.042 m 
    = Temperatura interna, 343.15    
    = Temperatura externa, 298.15    
                                       , 16 
 
    
 
Los datos son obtenidos de la figura 30 
 
                 
 
   
  
             
   
     
      
 
 
            
                                 
                       
 
Este es calor por conducción de un molde, se calcula el calor por conducción 
de los treinta moldes. 
                           
                      
Este es calor por conducción radial generado por los treinta moldes, que debe 
ser evacuado por la recirculación de agua alrededor de los moldes. 
 
2.9 ENSAMBLE FINAL 
 
En la Figura 43 se observar el ensamblaje final de la máquina con todas las 
piezas usadas para su diseño. (Las piezas completas diseñadas en Solidworks 
están en el anexo A en la carpeta piezas Solidworks y los planos están en el 
anexo A en la carpeta planos Solidworks). 
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En la actualidad se cuenta en el mercado con empresas dedicadas a la 
elaboración de pabilos, estos son previamente encerado, cortados a la medida, 
se les coloca la lámina que sujeta el pabilo del velón y se dejan  listos para ser 
utilizados por este motivo la operación de ponerle el pabilo al velón se realizará 
de manera manual. 
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3. CIRCUITOS ELÉCTRICOS Y ELECTRÓNICOS 
Toda conexión eléctrica va ligada a unas normas y cálculos matemáticos que 
son los que  encargados de determina el calibre del conductor a utilizar, los 
tipos de protecciones eléctricas que se deben usar y los dispositivos más 
adecuados, para garantizar así un buen funcionamiento de los componente 
eléctrico y evitar daños, accidentes y posibles fallas en los sistemas.  
A continuación se muestra el cálculo de los conductores para cada uno de los 
componentes eléctricos a utilizar. 
 
3.1 FACTOR DE CORRECCIÓN POR TEMPERATURA 
 
La temperatura ambiente alta influye desfavorablemente en la conducción de 
electricidad debido a que aumenta la resistencia eléctrica. Por el contrario a 
menor temperatura se conduce mejor la electricidad. A la hora de hacer el 
cálculo del conductor a utilizar se debe tener en cuenta los datos que se 
muestran en la tabla 9. [26] 
Tabla 9. Factor de corrección por temperatura. 
 
Fuente: Cálculos en instalaciones eléctricas [26] 
Suponemos una temperatura de 31 grados Celsius, para esta temperatura el 







3.1.1 Cálculo del conductor eléctrico para el  motor 
 
Corriente tomada de la ficha técnica del motor  
          
   
  
  
     
   
     
    
 
          
 
Con esta corriente calculada y la siguiente tabla se determina el calibre del 
conductor para el motor que   es un 14 AWG THW que soporta una corriente 
máxima de 15 A 
Tabla 10. Calibres de conductores según la corriente. 
 






3.2 ELEMENTOS DE PROTECCION ELECTRICOS 
 
Toda instalación eléctrica tiene que estar dotada con una serie de protecciones 
para hacerla segura,  debido a esto existen  varios tipos de protecciones que 
pueden hacer completamente segura cualquier instalación como por ejemplo la 
protección contra cortocircuitos, sobrecargas y calentamiento. 
 
3.2.1 Disyuntor termomagnético 
 
Es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito 
cuando este sobre pasa ciertos  valores máximos. Sus efectos se basan en dos 
de los efectos producidos por la circulación de la corriente eléctrica en un 
circuito: el magnético y el térmico. [18] lo que significa que este dispositivo 




3.2.1.1 Cálculo del disyuntor termomagnético para motor 
 
Para hallar la corriente máxima que va necesitar el motor para su 
funcionamiento se multiplica por un factor de seguridad en este caso es de 1.25 
que le da al sistema un poco de exceso sobre sus propios requerimientos.  
            
 
Factor de seguridad: 1.25 
   : Corriente del motor 
 
                




3.2.1.2 Disyuntor termomagnético a utilizar para el motor 
 
Para la protección del motor contra sobrecargas y cortocircuitos se seleccionó 
un disyuntor termomagnético  bipolar de marca TIVEN  de 15 A con una curva 
tipo C y un/Vn 115/240 VAC ver ANEXO I. 
 
3.2.2 Relé térmico 
 
El relé térmico es un dispositivo eléctrico utilizado para la protección de 
circuitos contra sobrecargas, por lo general se utiliza para la protección de 
motores eléctricos. 
 
3.2.2.1 Relé térmico para el motor 
 
Para la protección del motor Se seleccionó un relé térmico de Schneider 
electric/telemecanique modelo LRD21 de 12 Aa18 A y una tensión de 
alimentación Max de 600 VAC que cumple con las especificaciones técnicas 




Este elemento se utilizó para el accionamiento del motor, este  cuenta con una 
bobina que al ser energizada cierra el circuito entre la alimentación y el motor, 
poniéndolo en marcha, y si esta es desernergizada el motor para su marcha.  
 
3.2.3.1 Contactor a utilizar para el motor 
 
Para el accionamiento del moto se seleccionó un contactor de Schneider 
electric/telemecanique modelo LC1D12BL de 12 A de categoría AC-3 
1NA+1NC, Bobina a 24 VDC. Ver ANEXO K. 
 
3.2.4 Relé de estado sólido 
 
Un relé de estado sólido es un circuito hibrido utilizado para en la conmutación 
de cargas resistivas con señales de control en AC o DC, utilizan componentes 
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de estado sólido o semiconductores como TRIAC o SCR  a diferencia de los 
relés electromecánicos que en su funcionamiento emplean bobinas y 
elementos mecánicos para realizar la conmutación.  
Ventajas en la utilización de un relé de estado sólido: 
 Altas frecuencias de operación. 
 Su construcción sellada herméticamente los hace más resistentes a las 
condiciones ambientales. 
 Pueden conmutar a altas corrientes y voltajes sin producir arcos 
eléctricos. 
 
3.3 CONTROL DE GIRO DEL  MOTOR 
 
El circuito de la figura 45 es el encargado de realizar la inversión de giro del 
motor para así ejecutar la operación de subir y bajar todo el sistema de 
elevación de los velones. En esta imagen se puede apreciar las protecciones 
que debe llevar el motor como el disyuntor termomagnético, el relé térmico y el 
elemento de accionamiento como lo es el contactor, de igual forma se observa 








3.4 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL DE TERMOCUPLA 
 
De acuerdo a lo mencionado en el capítulo 1 la termocupla es un elemento de 
medida de temperatura que cuenta con dos desventajas la no linealidad y la 
falta de compensación de cero, por este motivo se debe utilizar el circuito 
integrado AD594 que es el encargado de corregir estas desventajas y dar una 








3.4.1 Amplificación de la señal de salida del AD594 
 
Como se aprecia en la figura 46, la salida del circuito de acondicionamiento de 
señal del sensor  da voltajes de salida muy bajo por lo que debe pasar por una 
etapa de amplificación y estandarización de voltaje, porque con esta salida se 
tomaran las decisiones para el control de la máquina, el cual será realizado 
utilizando un PLC, por esto se debe estandarizar la salida del AD594, ya que el 
controlador solo recibe señales estándares a su entrada, las cuales deben ser 
de 4 a 20mA o 0 a 10V. 
Para la amplificación y estandarización de la salida de la termocupla se utilizó 
el amplificador de instrumentación AD620. Como se muestra en la figura 47 el 
factor de amplificación o ganancia de este amplificador se realiza mediante una 
resistencia llamada Rg, la cual es hallada a continuación utilizando la ecuación 
24. 
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Donde V1 y V2 son los voltajes de entrada al amplificador, V1 será la salida de 
la termocupla y V2 estará referenciada a tierra. Teniendo en cuenta que el 
circuito de acondicionamiento de la señal será alimentado a 5 V y la salida del 
AD594 es de 10mV/ºC, por lo tanto el máximo voltaje de salida que da la 
termocupla es de 700mV, se pasa a hallar la ganancia que se necesite para 
que el amplificador de instrumentación entregue 10V con una entrada de 1V 
entonces se remplaza los datos en la ecuación 24. 
 
  
   
  
    
 
   
      
    
 
 
           
La ganancia de un amplificador se ajusta en la mayoría de los casos con un 
potenciómetro para así calibrar más fácil la señal de salida. 
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El circuito de amplificación y estandarización se simuló en el software de 
simulación electrónica Proteus 7, la salida de voltaje del AD594 se simula con 
una entrada de voltaje. El circuito de la simulación se puede observar en la 
siguiente figura 47. 
Figura 46. Circuito de amplificación. 
 
Fuente: Autor 
Con el voltaje estandarizado de 0-10V se procede a calcular el voltaje a la 
salida del circuito de estandarización para un voltaje de entrada de 700mV (que 
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El voltaje que entrega el circuito de estandarización para una entrada de 
700mV es 7V. 
 
3.4.2 Acondicionamiento y amplificación de la señal de la termocupla 
 
En la figura 48 se muestra la simulación completa en el software Proteus de 
toda la parte de acondicionamiento y amplificación de la señal de salida de la 
termocupla tipo J, ver anexo B. 




3.5 DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 
 
El funcionamiento de la maquina se realizará de la siguiente manera: 
 Un operario deberá oprimir el botón de inicio  
 Se enciende el sistema de circulación de agua y los quemadores para 
calentar la parafina 
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 Cuando la  termocupla sensa una temperatura de 70 grados Celsius la 
válvula neumática de  bola se abre para darle paso a la parafina hacia 
los moldes. 
 Después de un determinado tiempo se cierra la válvula. 
 Se espera un tiempo mientras se realiza el proceso de secado dentro de 
los moldes.  
  Se activa el sistema de barrido de la parafina sobrante. 
 Posteriormente se activa el motor eléctrico para sacar los velones de sus 
respectivos moldes. 
 Luego el operario retira los velones de la máquina. 
 Y por último el motor regresa a su posición inicial, iniciando así de nuevo 
todo el proceso. 
 
3.6 CONTROLADOR A UTILIZAR 
 
Para realizar  la etapa de control de la maquina se seleccionó un PLC logo 230 
RC de  SIEMENS como el que se indica en la figura 49, este PLC es utilizado 
con frecuencia en la industria para la realización de control de procesos 
relativamente pequeños, ya que son versátiles y de fácil manejo. Su  
alimentación es de 115 V a 240 V, cuenta con 8 entradas  digitales, dos 
análogas de 0 V  a 10 V y con 4 salidas digitales a relé, para el control de la 
máquina se utilizaran 8 salidas digitales, ya que este PLC solo cuenta con 4 




Figura 48. PLC logo RC 230. 
 
Tomado de: SIMENS, manual [30]  
 
3.6.1 Programación ladder 
 
La programación del PLC fue realizada en lenguaje ladder, también llamado de 
contactos o escalera, este tipo de programación es muy utilizada en los 
autómatas programables por ser de tipo gráfico.  El software escogido para 
realizar el programa de control es el Logo softcomfort v7, se escogió este 
software debido a su comodidad para realizar una interfaz de animación del 
proceso por medio del cual se puede observar el funcionamiento del programa 
realizado, ver anexo B. el programa de control de la máquina se muestra en 













































3.7 LISTADO DE PIEZAS Y COTIZACIONES 
 
Para tener un control de todos los componentes necesarios y un estimado del 
precio para la construcción de la máquina, se hace un listado de los materiales 
a utilizar. Ver tabla 7. 
 
Tabla 11. Listado de piezas y cotizaciones. 
ELEMENTO CANTIDAD 
VALOR UNITARIO ($ 
COP) 
VALOR TOTAL ($ COP) 
Lamina de acero 
inoxidable 304  5x10 







Lamina de acero 
galvanizado 4x8 
calibre # 14 
3 106.300 318.900 
Perlín en C 3 93.000 279.000 
Perfil en C 3 110.000 330.000 
Resistencia eléctrica 
de 9 KW 
1 250.000 250.000 
Sensor termocupla 
tipo J 
1 45.000 45.000 
Válvula de bola 
neumática. 
1 400.000 400.000 
Cilindro neumático 1 248.000 248.000 
Motor eléctrico 1 875.000 875.000 
Sensor final de 
carrera  
2 30.000 60.000 
Válvula 5/2 
monoestable Festo 













Listado de piezas y cotizaciones. 
ELEMENTO CANTIDAD 
VALOR UNITARIO ($ 
COP) 
VALOR TOTAL ($ 
COP) 
Relé térmico shneider 
electric 
1 130.000 130.000 
Contactor shneider 1 110.000 110.000 
Relé de estado solido 1 97.000 97.000 




1 12.000 12.000 
AD594 
acondicionador de 
señal para termocupla 
tipo J 
1 35.000 35.000 
Chumacera  1 25.000 25.000 
Tornillería y tuercas  - - 15.000 
Cortada de lámina, 
doblada y soldada. 
- - 280.000 
Sistema de 
refrigeración 
1 290.000 290.000 




3.8 ANÁLISIS DE COSTOS DE FABRICACIÓN 
 
El análisis de costo de fabricación de cualquier producto es muy importante 
porque genera un balance de todos los gastos de fabricación incluyendo los 
CIF (costos indirectos de fabricación) y los CDF (costos directos de fabricación) 
A continuación se realiza un análisis de costos de fabricación para una 
producción de 1 mes. 
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3.8.1 Costos directos e indirectos de fabricación  
 
Los costos directos de fabricación para la elaboración de velones son 
principalmente la parafina, según las pruebas experimentales usando 
refrigeración por recirculación de agua es posible sacar 30 velones en una hora 
lo que significa una producción diaria de 240 velones trabajando la maquina 
una jornada de 8 horas, la cantidad de parafina necesaria para fabricar un 
velón es de 1.96 Kg por lo que para la producción de un día es necesario 470.4 
Kg de parafina, la mano de obra que se le debe pagar a un empleado con 
todas sus prestaciones pertinentes. 
Los gastos indirectos son el consumo diario de gas natural para derretir 205 Kg 
de parafina es de 0.58      y el tiempo de funcionamiento de los dos 
quemadores es de 3 horas diarias por lo que el consumo en gas es de 1,74    
diarios de gas. 
El consumo de agua para realizar el proceso de refrigeración es de         lo 
que significa que el tanque de almacenamiento debe de ser de 0.5    para 
garantizar que mientras el agua este circulando halla agua de reserva en el 
tanque de almacenamiento, es de aclarar que este volumen de agua será 
reutilizada y que esta solo será cambiada cada mes. 
El consumo en energía eléctrica es muy bajo, ya que la maquina solo tiene un 
motor eléctrico y su funcionamiento es 5 minutos cada hora lo que significa un 
funcionamiento de 0.66 hora diarias, este motor es de 371 Watts lo que 
significa un consumo de 244.86 W.h. 
En la siguiente tabla se muestra el consumo mensual de los gastos directos de 
fabricación. 
Tabla 12. Costos directos de fabricación 
COSTOS DIRECTOS DE FABRICACION 





MANO DE OBRA   $ 644000 $ 644000 
MATERIA PRIMA 14100 Kg $ 5000 $ 70500000 
ARL 6,98% $ 45000 $ 45000 
PENSION 12% $ 77000 $ $77000 
CAJA 
COMPENSACION 
4% $ 25000 $ 25000 









Tabla 13. Costos indirectos de fabricación 






PRECIO UNITARIO  
PRECIO 
TOTAL 
ARRENDAMIENTO   $ 500000 $ 500000 $ 500000 
GAS NATURAL 1.74 m^3 52.2 m^3 $ 1920 Incluido Cargo 
fijo $ 100224 
AGUA   0.5 m^3 $ 1358,7 + cargo fijo $ 10000 
ELECTRICIDAD 300 W.h  9000 W $ 110 + cargo fijo $ 10000 




Los gastos totales para pode operar la maquina sumando gastos directos e 
indirectos de fabricación es de $  71911000 mensual, su producción en velones 
es de 240 velones diarios lo que significa una producción de 7200 velones 
mensuales, cada velón se estipula que puede ser vendido en $ 11000  al 
mercado lo que da un valor de 79200000 lo que da unas ganancias mensuales 
de $ 7289000. 
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4. PLAN DE MANTENIMIENTO 
 
Para garantizar un perfecto funcionamiento de la máquina y continuidad en su 
funcionamiento se define a continuación un plan de mantenimiento como el que 
se muestra en la tabla 14, Para determinar esta elección se tomó en cuenta la 
información suministrada por los catálogos y manuales de cada elemento 
 
Tabla 14. Plan de mantenimiento. 
 
FRECUENCIA 
TAREA BIMESTRAL TRIMESTRAL MENSUAL ANUAL 
Apretar tuercas de anclaje, tornillos y 
pernos de la estructura. 
 X   
Revisar y limpiar el tanque de 
almacenamiento parafina. 
 X   
Desmontar, Limpiar y lubricar la 
válvula de bola neumática. 
X    
Desmontar, limpiar, lubricar y 
cambiar los empaques de las 
válvulas 5/2 monoestables. 
X    
Revisión general del motor eléctrico 
y su conexión. 
  X  
Revisión general de la resistencia 
eléctrica y su conexión  
  X  
Desmontar, limpiar, lubricar y revisar 
el cilindro neumático. 




Plan de mantenimiento. 
FRECUENCIA 
TAREA BIMESTRAL TRIMESTRAL MENSUAL ANUAL 
Ajustar la conexión de la termocupla y 
revisar calibración. 
 X   
Revisar ruidos y vibraciones 
inusuales.  X   
Revisar el tornillo sinfín y fugas de 
aire 
  X  
Revisar y limpiar las tarjetas  
electrónicas y apretar los bornes del 
PLC 
 X   
Revisar y limpiar el exterior de la 
estructura. 
X    
Revisión general. 














 El sistema de transferencia térmica que se le aplica a la parafina dentro 
del tanque a través de los quemadores a gas mejora el proceso,  ya que 
evita que se deba sobrepasar el nivel del punto de fusión de  la parafina 
para ser transportada al molde final,  con el tanque de almacenamiento  
cerca de los moldes la temperatura para derretirla es únicamente la 
necesaria, disminuyendo así el tiempo de secado del velón por estar la 
parafina a una menor temperatura. 
 Para el proceso de fusión de la parafina se deben garantizar una 
temperatura adecuada, si esta temperatura es muy baja y se vierte la 
parafina muy fría a los moldes la estructura de la vela tiende a partirse, y 
si por el contrario se excede en la temperatura de la parafina tenderá a 
pegarse y a dañar el proceso. 
 Los moldes para la fabricación del velón deben ser fabricado en acero 
inoxidable, este material gracias a sus propiedades soporta cambios de 
temperatura muy bruscos sin sufrir deformaciones mecánicas, además  
gracias a sus excelente coeficiente de transferencia térmica disminuye 
considerablemente el tiempo de secado en comparación del PVC, 
también garantiza tener un molde de larga duración y facilitando así la 
remoción del velón de su molde, garantizando que el mecanismo de 
elevación de los velones no va a sufrir sobreesfuerzos que puedan 
provocar daños en el sistema. 
 El sistema diseñado requiere solo intervención humana para ingresar la 
parafina al tanque de calentamiento y para retirar los velones 
previamente fabricados, garantizando con esto una autonomía de un 
70% de la máquina, lo que significa que la intervención humana es 
mínima, por lo tanto se confirma que no genera condiciones inseguras 
para las personas que la operan. 
 El sistema de control para mantener la temperatura de la parafina en la 
referencia que es su punto de fusión se realiza a través de un control 
ON-OFF, este sistema es el más óptimo, ya que no es necesario ser tan 
estrictos en mantener la temperatura en un valor determinado, es por 
esto que con este control se garantiza que la temperatura de la parafina 
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Adjuntos a este documento se encuentran los siguientes anexos, cada uno de 
estos se encuentra en una carpeta separada en el CD junto con los archivos 
que corresponden a cada uno. 
Anexo A. Diseño mecánico. 
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 Diseños de la maquina elaboración de velones. 
 Planos de máquina para la elaboración de velones. 
Dentro de la carpeta de planos de la maquina se encuentran las piezas 
codificadas  de la siguiente forma: 
 
A. Máquina velones 
A1. Ensamble moldes 
A1.1. Base Perlín en C. 
A1.1.1. Base puente 
A1.1.1.1. Tapa base. 
A1.1.1.2. Lamina soporte motor. 
A1.1.2. Soporte máquina 
A1.1.2.1. Tapa base perlín. 
A1.1.2.2. Tapa perlín base 2. 
A1.2. Base de refrigeración.  
A1.2.1. Lámina recubrimiento. 
A1.2.2. Lámina refrigerador. 
A1.2.3. Lámina residuos. 
A1.2.4. Pala del sistema de barrido. 
A1.2.5. Lámina frontal. 
A1.2.5.1. Lámina inferior. 
A1.2.5.2. Cilindro velón.  
A1.2.6. Lámina posterior. 
A1.2.7. Lámina de soporte. 
A1.3. Lámina rampa. 
A1.4. Discos con ejes de centrados. 
A1.4.1. Disco. 
A1.4.2. Eje de centrado. 
A1.5. Lámina móvil. 
A1.6. Lámina pabilos. 
A1.6.1. Lámina soporte pabilos. 
A1.6.2. Cilindro pabilos. 
A1.7. Serpentín. 
A2. Ensamble tanque almacenamiento. 
A2.1. Tanque de almacenamiento. 
A2.1.1. Angulo 1. 
A2.1.2. Angulo 2. 
A2.1.3. Soporte del tanque 2.1. 
A2.1.4. Protección del tanque. 
A2.1.5. Lámina tanque parafina. 
A2.1.6. Tapa frontal. 
A2.1.7. Tapa posterior. 
A2.1.8. Base superior del tanque. 
A2.1.9. Base superior del tanque 2. 
A2.1.10. Tapa deslizante. 
A2.1.10.1. Tapa tanque. 
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A2.1.10.2. Pieza2 tapa. 
A2.1.11. Tubo. 
A2.2. Soporte del tanque.  
 
 
Anexo B. Circuitos electrónicos y programación. 
 Circuito de acondicionamiento de la señal de la termocupla con AD594. 
 Circuito de amplificación de la señal de salida del AD594 con el amplificador de 
instrumentación AD620. 
 Circuito de acondicionamiento completo. 




Anexo C. Características técnicas del acero inoxidable 304. 
 
 
Fuente: IRESTAL GROUP, tablas técnicas del acero inoxidable [32]  
107 
 
Anexo D. Válvula de bola neumática. 
 














Anexo E. Características del motor eléctrico.. 
 












Anexo F. Ficha técnica final de carrera. 
 












Anexo G. Especificaciones técnicas del cilindro neumático. 
 













Anexo H.  Características válvula neumática. 
 










Anexo I. Disyuntor termomagnético para el motor. 
 
 












Anexo J. Relé térmico. 
 













Anexo K.  Contactor  para el motor eléctrico. 
 
Fuente: SCHNEIDER, catálogo de productos. [35] 
